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摘要 

海漂種實是一群能靠海流傳播後代的植物繁殖體，追蹤其跨洋散播途徑與族群分佈狀況

常可反應生態問題。本研究便想以銀葉樹為例，釐清海漂體結構如何適應遠距傳播。結果發

現，銀葉樹能以果實作為海漂體的關鍵有：(1)整體密度小於海水；(2)中果皮有許多儲氣空隙

可維持浮力；(3)種子座落位置與中果皮纖維局部吸水性則有利於穩定浮心，使果實於海流中

多能以正向姿態漂浮並快速前行；(4)果實從外到內有多層疏水性構造，有利於長期海漂期間

抵抗海水滲入以維持種子活性。相較短期海漂後就腐爛失活的大葉山欖種實而言，銀葉樹果

實對海水具抗性又能善用海流動力確實更適應跨洋性遠距傳播，值得作為輔助評估氣候變遷

對於海漂植物影響與保育的指標物種。 

  



2 

壹、前言 

一、 研究動機 

偶然有機會認識到銀葉樹，對其果實具有龍骨狀突起又能於水面上漂浮的特性感到好奇，

進一步追查文獻才知道原來全世界有許多海濱植物會靠海漂繁殖體來傳播族群，因而啟發我

們想以銀葉樹為例，探討海漂種實進行族群傳播的奧秘。 

二、 文獻回顧 

海漂植物是一群果實、種子、胎生苗或繁殖體能透過海流傳播的植物類群，能藉由海流

動力達到族群傳播的效果。大部分海漂植物屬於熱帶性植物，主要分布於印度洋和西太平洋

範圍內的海岸區，普遍認為這些植物具有促進海岸結構穩定、維持海洋偏遠島嶼生物多樣性…

等生態意義（A. Cuena-Lombraña, M. Fois & G. Bacchetta，2024）。 

全世界雖僅約 0.1%的陸生維管束植物具有海漂能力，但探討海漂植物的傳播卻具有相當

重要的保育價值。曾有研究從台灣本島、綠島、蘭嶼、金門、香港及西表島等多處樣區地採

集海茄苳(Avicennia marina)、水芫花(Pemphis acidula)、銀葉樹(Heritiera littoralis)三種海濱植

物樣本，發現三者的遺傳多樣性各有差異，推測應與不同物種的繁殖體對海漂適應性不同有

關：越快腐爛沉降者傳播不遠、越能維持漂浮者較能遠播，因而導致族群分佈範圍各不相同。

然而，這些海漂植物一旦再受到地理隔離或洋流走向限制，就將影響不同族群間的基因交流

機會（鄧書麟，2015）。另有研究指出，太平洋東部因島嶼稀少、不利生物登陸，會嚴重阻礙

海漂物種的擴散（Gunn, R Charles，1976）。未來，人類開發、氣候變遷或自然災害所造成的

海岸棲地破碎化恐將更限制海漂植物的傳播，因此若能深入了解海漂植物的傳播機制與海洋

動力學的交互作用關係，將有助於其保育策略的制定（鄧書麟，2017）。 

事實上，海洋潮流對陸生植物的傳播是一種隨機且失敗多於成功的過程，即使存活的繁

殖體能到達海岸線，仍需克服環境鹽度濕度、土壤條件、棲地面積大小、競爭關係或動物攝

食…等因素（Gunn,Charles R，1976），但可以確定的是，海漂植物要能長時間漂浮在海上，勢

必需要具備一些特殊結構或組織以提升適應性。目前普遍認為種子或果皮內部有間隙、子葉

密度小、具有纖維或具有兼具疏水性和堅硬度的木栓質外層、結構輕盈…等特色（圖 1），可

能都是漂浮的關鍵（伍淑惠，2023） 
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(a)  (b)  (c)  

(d)  (e)  

圖 1：海漂種實的特色代表。(a)鴨腱藤(Entada rheedii)，種子兩片子葉間具有空隙；(b)鐵木(Intsia bijuga)，子

葉密度小；(c)欖仁(Terminalia catappa)，具有纖維或木栓質外層；(d)海茄苳(Avicennia marina)，結構輕盈；(e)

棋盤腳(Barringtonia asiatica)，綜合多種特徵。《圖片來源：臺灣海濱植物圖鑑(2023)，伍淑慧等人》 

在眾多海漂種實中，我們特別注意到銀葉樹這種錦葵科植物的果實，其外型橢圓、又有

一片類似船隻龍骨狀向上突起的結構，整體就像一艘小船很容易漂浮於水面上。作為紅樹林

伴生樹種，銀葉樹果實相較於其他植物更易隨水流動力進行長距離傳播，根據遺傳譜系分析

顯示，來自東南亞的銀葉樹族群可隨洋流傳播至東非甚至太平洋島嶼，這種果實傳播潛能達

「跨大洋級距」的現象，在植物界中是非常罕見的（Lo Duke et al，2014）。全世界的銀葉樹

主要分佈於東非至澳大利亞等地區，臺灣則是從基隆、貢寮、宜蘭、臺東、恆春半島到離島

的蘭嶼、綠島都曾有銀葉樹的分佈紀錄（廖仁滄，2012），然而兼具生態與藥用價值的銀葉樹，

已由於過度採伐與棲地的破壞，造成族群在全球範圍內急劇減少（Shuguang Jian et al，2004）。

臺灣的銀葉樹會與木麻黃(Casuarina equisetifolia)、黃檗(Phellodendron amurense var. wilsonii)、

蓮葉桐(Hernandia nymphaeifolia)及水黃皮(Millettia pinnata)…等植物共同組成多層次的海岸林

相，提供防風固砂、攔截鹽霧、生物棲息及碳匯等生態價值（陳財輝、韓明琦，2017）。然而，

卻因當前海岸林面臨道路開發與工業區擴建導致棲地破碎化、邊緣效應促使外來種銀合歡

(Leucaena leucocephala)入侵擠壓原生樹種生存空間（陳財輝、韓明琦，2017），使得目前銀葉

樹自然族群僅剩東北角與墾丁兩區（中研院數位文化中心--臺灣生命大百科，2023）。 

有鑑於鮮少有人深入探討海漂種實在海漂過程中的具體動態機制，我們因此想藉本次研

究機會，以銀葉樹果實為例分析其生物結構特色，並與果實於海漂過程中的各種可能情境進

行狀態觀察，以釐清海漂種實適應海漂又能達遠距傳播能力的確切關鍵。希望成果能有助於
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理解植物在逆境中的生存策略，進一步為海濱植物生態保育與多樣性研究提供新視角。 

三、 研究目的 

(一) 分析銀葉樹果實的形態與組成結構 

(二) 觀察銀葉樹果實於海漂過程中的穩定性 

(三) 比較銀葉樹果實隨海漂時長的變化性 

貳、研究設備與器材 

一、 實驗設備 

(一) 植物素材： 

1. 對照組：銀葉樹(Heritiera littoralis)可漂浮於水面上的果實，取樣自臺灣南部多處樣區。 

2. 實驗組：與銀葉樹同為海濱植物林相代表之一的大葉山欖(Palaquium formosanum)，一

樣選擇可漂浮於水面上的果實和種子，果實取樣自花蓮北濱公園植栽區、種子取樣自

臺灣南部多處樣區。 

(二) 儀器裝置： 

1. 結構觀察： 

(1) 外型與內部構造觀察：游標卡尺、電子秤、解剖顯微鏡（Nikon）、複式顯微鏡（Carton） 

(2) 種實抗性探討：紫外燈（Analytik Jena，B-100AP）、數位式電子定時器（PRO-WATT，

MD-932） 

(3) 種實活性分析：電導度計（Wsensor，EZ9909）、烘箱（DENG YNG，DO 45） 

2. 傳播實驗： 

(1) 水位上漲模擬：水盆（60cm*47.5cm*16cm）、不織布 

(2) 自然落水模擬、傳播模擬：水缸（206cm*57cm*31cm）、自吸式抽水泵（雨露牌，

12V）水管、直流電源供應器（Loko Power，DPS-5050） 

二、 藥品試劑： 

(一) 建構海水環境：35‰氯化鈉水溶液（台鹽） 

(二) 測試種實胚胎活性：0.1% TTC 染劑（Servicebio，G1047-100ML） 
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三、 實驗軟體 

(一) Excel：分析數據、繪製科學圖像的主要工具 

(二) ImageJ：分析種實表面疏水性（水滴接觸角）變化之輔助工具 

(三) Tracker：追蹤種實於水流中動態模式的影像工具 

參、研究過程與方法 

一、 研究架構大綱 

 

二、 實驗相關說明 

(一) 實驗種實型態與方位說明 

銀

葉

樹

果

實 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

大

葉

山

欖

種

子 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

圖 2：實驗種實型態與方位。銀葉樹果實(a)方位說明、(b)長寬定義、(c)高度定義；大葉山欖種子(d)方位說明、

(e)長寬定義、(f)高度定義。《圖片來源：作者自行拍照繪製》 
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(二) 實驗裝置說明圖 

傳播

實驗

裝置 

(a)  

(b)  

圖 3：水流傳播實驗(a)裝置示意圖（俯視）、(b)裝置實際照片（俯視）。《圖片來源：作者自行拍照繪製》 

水位

上漲

實驗

裝置 

(a)  (b)    

圖 4：水位上漲實驗(a)裝置示意圖（俯視）、(b)裝置實際照片（俯視）。《圖片來源：作者自行拍照繪製》 
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模擬

海漂

時長

變化

裝置 

(a)  (b)  

圖 5：模擬海漂時長變化實驗(a)裝置示意圖（側視）、(b)裝置實際照片（側視）。《圖片來源：作者自行拍照繪製》 

 

三、 研究步驟與流程 

(一) 分析海漂種實的形態與組成結構 

1. 樣本準備：隨機取樣銀葉樹果實（n=90）及種子（n=20）為觀察與數值量測對象，亦同

時隨機選取大葉山欖果實（n=40）及種子（n=90）作為對照組。 

2. 型態與細胞觀察：以肉眼觀察外部形態特徵及剖面樣態，再進一步以解剖顯微鏡放大

觀察局部結構，並取樣部分細胞於複式顯微鏡下進行觀察並拍照紀錄。 

3. 質量與尺寸量測：以游標卡尺測量種實的長、寬、高（定義如前），單位為公分(cm)。

以電子秤測量果實的質量，單位為克(g)。 

4. 種實密度量測：以排水法測量體積，將果實浸沒於裝水量筒內，水位變化即種實體積，

單位為立方公分（cm³），接著利用密度公式（密度=質量/體積）計算密度。 

(二) 觀察海漂種實於海漂過程中的穩定性 

1. 自然落水模擬：於傳播實驗裝置的水箱的靜止水面狀態下，將樣本的銀葉樹果實與大

葉山欖種子各 90 顆（n=90），以正向放置、反向放置和側向放置三種方位將種實距離

水面 1m 高度自然釋放投入水中，模擬其在一定高度下從樹上落入水中，並觀察其浮起

後的方位有何改變狀況，並計算各自方位改變之機率。正向、反向、側向的定義請參考

圖 12 所述。 

2. 水位上漲模擬：由樣本的銀葉樹果實與大葉山欖種子各 90 顆種實中，隨機選定 8 顆種
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實先以正向放置於底部鋪有不織布的水盆中，由注水管以每秒 110ml 的流量注水進行

模擬已落地之種實遇水位上漲而漂浮，重複操作 10 次，並觀察其浮起後的方位有何改

變狀況，此時樣本數（n=80）。更換原始放置方位分別為反向放置、側向放置，重複上

述實驗，計算各樣本數下方位改變之機率。 

3. 水流傳播模擬：由樣本的銀葉樹果實與大葉山欖種子各 90 顆種實中，隨機選定 8 顆種

實，於流水裝置中出水口約 15cm 處以正向與反向 2 種方向釋放種實，於俯視角度錄下

種實移動狀態，此時樣本數（n=16）。重複上述操作 3 次，使用 Tracker 追蹤種實縱向

（x 方向）與橫向（y 方向）之位移，分析種實之縱向平均速度 v 與橫向平均偏移量 y。 

(三) 比較海漂種實隨海漂時長的變化性 

1. 建立實驗組與對照組：隨機取樣 140 顆銀葉樹果實作為第一實驗組，並另取 140 顆銀

葉樹果實但於龍骨處劃一刀（深度穿過果皮但未達種子）作破壞以模擬損傷作為第二

實驗組，亦取 140 顆大葉山欖種子作為對照組。 

2. 長期海漂模擬：將上述所有種實以電子秤進行質量量測與紀錄後，全數置入配有模擬

海水之 35‰氯化鈉水溶液中，並於上方投以紫外燈照射模擬日曬，連續放置 12 天。 

3. 變化觀察：每隔 48 小時取樣實驗組與對照組隨機取樣 20 顆種實，此時樣本數（n=20），

量測或觀察下列資訊： 

(1) 種實質量變化：取出種實擦乾外表水分後，以電子秤量測其質量（g），並與初始質量

作比較，觀察隨海漂時長種實質量的變化率。 

(2) 種實表面抗性變化：由取樣的 20 顆種實中，再隨機取出 5

顆種實，擦乾外表水分後，以吃水線為分界於上、下兩部

分的表面分別滴上數滴 5μl 水珠，拍照後以 ImageJ 軟體進

行水滴與種實表面間的接觸角（如圖 6 之 θ 角），以評估種實表面的疏水抗性。每顆

種實上、下兩部分共各分析 6 個角度，所以整體角度樣本數（n=30） 。  

(3) 種子細胞完整度（電導度法）： 

a、 電導度法原理：種子活力下降和細胞膜的損傷有關，當種子老化(aging)或劣變 

(deterioration)時，細胞膜易解體發生造成溶質外滲，因此測量浸種液的電導度可用

以評估種子組織溶質滲出的程度。當浸種液的電導度值較高，表示有大量電解質

圖 6，水滴角測量示意 

《圖片來源：作者自行拍照繪製》 
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滲出，可視為低活力表現，而滲出量少者（電導度低）可視為高活力表現。ISTA

國際種子檢查規則已公告適用電導度法（Conductivity test）進行種子活力檢測的作

物及其檢測方法，包括豆(Pisum sativum)、菜豆(Phaseolus vulgaris)及大豆(Glycine 

max)等豆科植物（許鐈云等，2015）。 

b、 取出種實並以蒸餾水沖洗表面殘留之海水後，取出內部種子，再以 50ml 蒸餾水浸

泡 24 小時（25℃）後，直接量測浸泡液中的電導度。 

(4) 種子胚胎活性（TTC 法）： 

a、 TTC 法原理：TTC 檢查法（氯化三苯基四唑 triphenyl tetrazolium chloride，或簡稱

TEZ、TZ 法）是種子活性生化速測法的一種，整個檢驗過程在兩天內可以完成。

其原理是以 TTC 溶液對種子的胚及胚乳組織進行處理後，在活細胞內的去氫酶會

將無色的 TTC 還原為無法透過細胞膜的紅色化合物 triphenyl formazan，而死細胞

內因缺乏去氫酶，因此不會有任何呈色反應。根據呈色組織在胚的位置以及佔整

個胚的比率，還有呈色深淺的描述，進而配合種子生理學的知識，就可以判斷種

子的死活（閻安琪等，1997）。 

b、 將前述進行完電導度浸泡後的種子，保留胚胎部位切成約 0.1cm 厚的薄片，再置

於 0.1%（TTC）溶液中反應 24 小時（37.5°C，暗處）。再次取出後，以蒸餾水輕

輕沖刷表面殘留染劑，直接觀察胚胎與子葉處的呈色反應。 
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肆、研究結果 

一、 分析銀葉樹果實形態與組成結構 

(一) 種實型態及多樣性分析 

銀葉樹果實為堅果，果實外觀底盤寬闊，並由下往上逐漸收尖，最上方呈現似龍骨狀的

隆起，凸出整顆果實；底部可見一條明顯、直接連接果柄且略為突起的腹縫線區域；整體果

實具有木質感且質地堅硬（圖 7a、b）。果實縱剖後可見其中果皮相當厚實，由果柄處延伸出

的纖維在靠近下方腹縫線處排列整齊且緊密，然而向上延伸至龍骨區域時，纖維排列漸趨疏

鬆、呈現似海綿狀結構；種皮多與內果皮緊密黏合，種仁與種皮間則存有空隙（圖 7c）。大葉

山欖果實為肉果，外形橢圓，目前所採集到的未成熟樣本表面仍呈青綠色且觸感光滑（圖 7d、

e），預計成熟後顏色會變得較為深綠；果實縱剖後可見其中果皮為肉質且相當厚實，種皮也

與內果皮緊密貼合，未成熟的種皮尚呈淡黃色、預計成熟後會轉為深咖啡色（圖 7f）。 

(a) (b) (c) 

(d)  (e)  (f) 

圖 7：種實外型特性與剖面圖。銀葉樹果實(a)背面俯視圖、(b)腹面俯視圖、(c)縱剖面；大葉山欖果實(d)外觀

俯視圖、(e)承(d)之另一面俯視圖、(f)縱剖面，本樣本尚未成熟。《圖片來源：作者自行拍照繪製》 

銀葉樹的種子外形為扁圓形，表面顏色較淺，且具有不規則的紋路（圖 8a、b）。種子解

剖後可觀察到種皮與種子本體間存在部分空隙，形成空腔（圖 8c）。大葉山欖的成熟種子則呈

紡錘形，頭尾尖、中間圓胖，表面大多呈深色且觸感光滑（圖 8d）；在種子下方可見一區顏色

較淺且觸感粗糙的區域，為種子胎座的痕跡（圖 8e）。種子解剖後顯示，其兩片子葉並非完全

密合，中央亦會出現部分空腔（圖 8f）。 



11 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

圖 8：種實外型特性與剖面構造說明。銀葉樹種子(a)正面俯視圖、(b)反面俯視圖、(c)縱剖面；大葉山欖成熟

種子(d)正面俯視圖、(e)反面俯視圖、(f)縱剖面。《圖片來源：作者自行拍照繪製》 

進一步觀察所有收集到的種實樣本後，我們發現其在形態上具有相當大的多樣性：銀葉

樹果實在大小、寬窄、長短…等皆呈現多樣型態，果實上方的龍骨狀突起亦有突起大小、偏

向位置（偏向左側或右側）…等差異（圖 9a）；相較之下，大葉山欖果實的型態則較為一致，

彼此之間主要差異在長度與寬度（圖 9b）。而在種子方面，銀葉樹種子多樣性低，基本呈現扁

圓形（圖 9c）；大葉山欖種子的多樣性集中在寬窄、長短以及大小等差異（圖 9d）。 

(a) (b) 

(c) (d) 

圖 9：種實多樣性。(a)銀葉樹果實、(b)大葉山欖果實、(c)銀葉樹種子、(d)大葉山欖種子。《圖片由作者自行拍照》 

(二) 種實尺寸特性 

基於先前觀察到的種實型態多樣性，我們分別隨機取樣銀葉樹與大葉山欖的果實與種子，

並進行種實質量、尺寸與密度等參數的量測分析。結果顯示，銀葉樹與大葉山欖果實在長、

寬、高三個方向上的尺寸大致相當，但銀葉樹果實的整體體積略小。此外，在果實密度方面，

大葉山欖的平均密度約為銀葉樹的 2 倍；相對地，種子的密度則呈現相反情況，銀葉樹種子

的密度約為大葉山欖的 3 倍，且銀葉樹種子的整體密度高於海水，應會沉入水中。 
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表 1：實驗種實型態特性與尺寸 

植物 漂浮體 長(cm) 寬(cm) 高(cm) 體積(cm3) 質量(g) 密度(g/cm3) 

銀葉樹 

（n=90） 
果實 5.32±0.28 3.73±0.31 3.27±0.19 29.59±3.94 14.39±2.43 0.49±0.07 

大葉山欖 

（n=40） 
果實 5.9±0.43 3.2±0.21 3.2±0.22 36.84±6.18 35.54±6.1 0.96±0.03 

銀葉樹 

（n=20） 
種子 — — — 4.81±1.58 7.27±2.15 1.53±0.14 

大葉山欖 

（n=90） 
種子 3.33±0.30 1.57±0.13 1.56±0.14 5.79±1.10 2.85±0.53 0.53±0.10 

(三) 種實漂浮狀態 

觀察種實浸泡在海水中的狀態

發現，除了銀葉樹種子會直接沉入水

底，而其餘三者（銀葉樹果實、大葉

山欖果實與種子）皆可漂浮於水上

（圖 10）。進一步觀察其於海水中隨

時長的變化。發現儘管大葉山欖果實在短期內未沉入水中，但於浸泡第 4 天後，其果實表面

即出現腐爛現象，而銀葉樹果實則與初始狀況相同、毫無異狀。不過本次收集到的大葉山欖

果實樣本尚未成熟，嘗試進行催熟後的結構與漂浮狀態初探詳情請參閱第 30 頁的附錄資料。 

(四) 種實內部組成特性 

由於銀葉樹果實與種子的漂浮能力迥異，我們因此針對銀葉樹果實觀察其局部細節特性。

結果發現銀葉樹果實的外果皮雖具木質化且觸感光滑，但構造上其實有很多凹凸不平的溝槽

（圖 11a）；內果皮則佈滿細毛，功能尚未確定，但經測試應具有疏水性（圖 11c）；種皮雖然

薄脆，但也有可聚水的疏水性構造，表面一樣也有一些凹凸不平的痕跡（圖 11b）。最特別的

是中果皮，組成均由木質化纖維所構成，但整體型態多為排列混亂、狀似吸水海綿充滿孔隙

（圖 11d），惟下方腹縫線處有明顯排列非常整齊的纖維束（圖 11e）；改將纖維細胞置於複式

顯微鏡下觀察，發現海綿狀纖維處細胞因排列雜亂導致不易分辨型態（圖 11f），但整齊排列

處則有許多韌皮纖維、夾雜少量的木質導管（圖 11g）。 

(a) (b) 

圖 10：種實漂浮狀態。(a)由左至右分別為銀葉樹果實及種子；

(b)由左至右分別為大葉山欖果實及種子。《圖片由作者自行拍照》 
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圖 11：銀葉樹果實局部結構。(a)外果皮表面樣貌；(b)種皮表面樣貌；(c)內果皮有細毛可聚水；(d)上方凸起

處中果皮纖維分布狀態；(e)下方腹縫線處中果皮纖維分布狀態；(f)上方凸起處中果皮纖維細胞組成；(g)下方

腹縫線處中果皮纖維細胞組成。《圖片來源：作者自行拍照繪製》 

二、 觀察銀葉樹果實於海漂過程中的穩定性 

(一) 漂浮狀態說明 

雖然大葉山欖果實具有漂浮能力，但於漂浮數日後即出現腐爛趨勢，又因實驗期間並非

大葉山欖果實的自然結果期，我們最終未採用其果實進行實驗，而改以同樣具漂浮能力的種

子進行後續觀察。首先，我們觀察銀葉樹果實與大葉山欖種子漂浮於水面的模式，發現至少

可種實上方位置分出三種方位：吃水線以上、吃水線以下，或以側向漂浮等形式（圖 12）。我
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們定義：銀葉樹果實龍骨狀結構朝上（在吃水線以上）為正向，於吃水線以下為反向，平行

吃水線為側向；大葉山欖種子其胎座於吃水線以下為正向，於吃水線以上為反向，胎座平行

吃水線為側向。初步觀察發現：銀葉樹果實正向、反向均能穩定漂浮，側向則較難穩定；大

葉山欖則以正向與側向較為穩定，可知重心位置大致固定不變動。 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

圖 12：種實漂浮狀態。(a)～(c)分別為銀葉樹果實朝上、朝下漂浮與側向漂浮的狀態，箭頭處表示表龍骨突起

構造；(d)～(f)分別為大葉山欖種子朝上、朝下與側向漂浮的狀態，箭頭處表示胎座方位。《圖片由作者拍照》 

(二) 種實密度分析 

分析銀葉樹果實(n=90)和大葉山欖種子(n=90)的質量 M(g)與體積 V(cm3)關係散佈圖（圖

13），可看出銀葉樹果實離散程度較大葉山欖種子分佈範圍顯著不同：前者體積多集中在 20

～40cm³、質量為 9～19g，後者體積集中在 6～14cm³、質量為 3～7g。進一步將種實質量對體

積作圖並分析出斜率（即為密度），得知銀葉樹果實與大葉山欖種子的線性迴歸斜率皆為 0.481

（g/cm3），代表兩者的平均密度接近且皆低於海水（以黑色線標示海水平均密度 1.03(g/cm3)），

說明兩者均能漂浮於海水上為合理現象。 

 

圖 13：種實密度分析圖。取樣 90 顆實驗種實進行量測，進行種實體積對質量的關係作圖。《作者自行繪製》 
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(三) 種實於海漂過程中的漂浮穩定性觀察 

由於自然環境中的銀葉樹果實會在成熟後自然掉落，可能直接落入水中、也可能落在泥

灘地上藉由漲退潮被潮水帶離母株而開始傳播，因此我們設計不同條件來模擬果實初始傳播

的可能情境。首先模擬自然落水，我們從離水面 1 公尺高度落下實驗種實(n=90)，並以前述正

向、反向、側向作為起始釋放方位，各方位均占 33%。結果發現，不管銀葉樹起始方位如何，

落入水中後整體會有 88%的機率以龍骨狀結構朝上之正向方位漂浮在水面上，且不同釋放條

件也均能看到相同結果（圖 14 a、b）；反觀大葉山欖種子則僅 58%的機率以正向方位漂浮，

反向與側向則各占約 1/5 與 1/4（圖 14 c、d）。 

(a) (b) 

(c) (d) 

圖 14：自然落水模擬實驗。將種實(n=90)以正向、反向或側向放置進行自然落水實驗後，計算以各方位漂浮

在水面上的機率。(a)銀葉樹果實落水後各漂浮方位的總體機率圓餅圖；(b)不同起始釋放方位落水後銀葉樹果

實漂浮方位的機率百分圖；(c)大葉山欖種子落水後各漂浮方位的總體機率圓餅圖；(d)不同起始釋放方位落水

後大葉山欖種子漂浮方位的機率百分圖。《圖片來源：作者自行繪製》 

在模擬已落於泥灘地種實如何受水位上漲而漂起的情境實驗中，我們一樣使種實(n=80)

以各方向各占 33%作為起始放置，當水面上升使種實開始漂動時分析以各方位漂浮的總機率，

再進一步探討原始放置方位是否影響其漂浮方向。實驗結果顯示，銀葉樹果實整體有 61%機

率以龍骨狀結構朝上之正向方位漂浮在水面上，但與自然落水不同的是：初始放置為正向或

反向的果實會維持其原本放置方向漂浮，但初始放置為側放的果實則有 83%機率翻轉為正向

漂浮，接近自然落水之結果，顯示正向漂浮是銀葉樹果實較為穩定的漂浮方位，但反向型態

仍具備靜態漂浮穩定性（圖 15a、b）。大葉山欖種子則是整體有 82%的機率以正向方位漂浮在
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水面上，且初始放置在正向的種子會維持其原本放置方向漂浮，但初始為側放放置之種子則

有 68%機率翻轉為正向漂浮，僅 33%仍維持側向漂浮，而反向放置之種子則僅有 14%維持反

向漂浮，與自然落水現象相符，可知正向漂浮是大葉山欖較為穩定的漂浮方位，但側向也具

備一定的靜態漂浮穩定性（圖 15c、d）。 

(a) (b)  

(c)  (d)  

圖 15：水位上漲模擬實驗。將種實(n=20)以正向、反向或側向放置於棉布上進行水位上漲實驗，計算以各方

位漂浮在水面上的機率。(a)銀葉樹果實各漂浮方位的總體機率；(b)不同起始放置方位之銀葉樹果實漂浮方位

結果的機率百分圖；(c)大葉山欖種子各漂浮方位的總體機率；(d)不同起始放置方位之大葉山欖種子漂浮方位

結果的機率百分圖。《圖片來源：作者自行繪製》 

綜合上述兩組實驗情境，我們發現：在較小的擾動下（例如：水面緩慢上漲），銀葉樹果

實能維持 2 種穩定的漂浮狀態；但當在較大的擾動下（例如：由高處落至水裡），果實則會大

機率翻轉至正向（龍骨狀結構朝上）漂浮。反之，大葉山欖種子受較小擾動時具備正向漂浮

的穩定度，但受到較大擾動後反而造成漂浮狀態穩定性變差。 

(四) 種實於海漂過程中的傳播穩定性 

同前述穩定性觀察實驗中所使用的實驗種實，從其中各取樣 8 個大葉山欖種子和 8 個銀

葉樹果實觀察其於水流中傳播樣態。藉由釋放種實於主水道（具備較為穩定流速之水流範圍）

中並追蹤種實傳播軌跡後，我們發現銀葉樹果實與大葉山欖種子雖然都能藉由水流向縱向（x

方向）傳播，但銀葉樹能顯著穩定在水道中（圖中淺藍色範圍），大葉山欖卻容易橫向離開水

道（圖 16 a），顯示銀葉樹果實受水流推動的傳播穩定性較佳。進一步分析所有種實的橫向偏

移量 y（圖 16 b），可看出銀葉樹橫向偏移量約只有大葉山欖的 1/3，且由標準差線範圍可看
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出不同大葉山欖種子偏移變異大，顯現其傳播穩定性不佳。再分析所有種實的縱向平均速度

ν（圖 16 c），發現兩者平均速度差異不大，因兩者均漂流於水面上且密度相近，所以受到水

流推動造成之傳播速度相近，但由標準差線範圍可看出不同大葉山欖種子速度變異較銀葉樹

果實大，可能與大葉山欖密度範圍差異較大有關。 

(a) 

(b) (c) 

圖 16：傳播模擬實驗(n=16)。(a)單一種實漂流軌跡圖，其中淺藍色範圍為主水道範圍；以 8 顆種實不同方向

之結果作以下平均(b)種實平均橫向偏移量長條圖、(c) 種實縱向平均速度長條圖。《圖片來源：作者自行繪製》 

三、 比較銀葉樹果實隨海漂時長的變化性 

為了解海漂種實在海漂過程中是否能對海水鹽蝕與日曬有抗性以維持種子活性，我們將

銀葉樹果實與大葉山欖種子置入海水環境中並照射紫外燈，紀錄種實隨海漂連續 12 天（共

288 小時）過程中所可能發生的變化，並新增一組以利刃破壞過的銀葉樹果實來模擬自然狀

況下損傷果實進入海漂後的狀況。 

(一) 種實外觀變化 

追蹤結果發現，所有實驗種實都會隨著浸泡海水時間越長而逐漸吸水，其中未破壞的銀

葉樹果實主要會從果柄離層處吸水、並沿著下方腹縫線處向果皮其他處擴散，泡越久則會擴

及到其他果皮部分但範圍並不大（圖 17a～c）。相反的，破壞的銀葉樹果實很明顯可見到吸水

痕跡會擴及到整個吃水線以下區域甚至延伸到傷口處，打開果實後還會看到內部充滿水分（圖

17d～f）。而對照組大葉山欖種子則是完全吸飽水分，雖從外觀上看不出變化但打開種子後內

部全是積水，應是胎座處具吸水力所導致（圖 17g～i）。 
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 海水浸泡前 海水浸泡連續 192 小時 

未破壞的 

銀葉樹果實 

(a) (b) (c) 

破壞的 

銀葉樹果實 

(d) (e) (f) 

大葉山欖 

種子 

(g) (h) (i) 

圖 17：種實浸泡海水後的外觀變化情形。未破壞的銀葉樹果實(a)未浸泡海水前外觀乾燥、浸泡海水後(b)吃水

線以上保持乾燥、(c)吃水線以下出現部分水痕；破壞的銀葉樹果實(d)未浸泡海水前外觀乾燥、浸泡海水後(e)

吃水線以上於損傷處周圍出現吸水痕、(f)吃水線以下有大面積吸水痕；大葉山欖種子(g)未浸泡海水前外觀乾

燥、(h)浸泡海水後整體外觀不變、但(i)胎座區域有明顯的吸水痕、種子內積水嚴重。《圖片來源：作者自行拍照》 

(二) 果實質量變化 

進一步量測種實整體質量（n=20），發現所有種實都會隨浸泡海水時間越長而吸水，因此

質量逐漸增加。比較未破壞和破壞的銀葉樹果實，兩者在泡水 6 天（144 小時）內質量增加率

在 20%以內，但後者在泡水超過 6 天後質量增加率則上升至 30%左右。對照組大葉山欖種子

則因為種子胎座處會吸水，質量明顯持續隨浸泡時長而增加、並有接近飽和的趨勢（圖 18）。

不過所有樣本都有個體原始自然損傷差異，導致記錄過程中看到不同個體的吸水量並不一致。 

 

圖 18：種實隨海漂時長的質量變化率。橫座標為海水浸泡時間，縱座標為質量變化率，由樣本浸泡前後質量

差對浸泡前質量的比值作百分比運算。《圖片來源：作者自行繪製》 
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(三) 種實表面抗性變化 

因結構觀察中發現果皮與種皮都具有疏水性特色，因此我們在本實驗中想透過水滴接觸

角的量測來檢驗表面疏水性是否有變化，來觀察種實對海水鹽蝕與日曬的抗性程度，並將三

種待測樣本分成吃水線以上、以下兩部分探討。結果發現（圖 19），未浸泡海水前三者的平均

接觸角度都有 75～80 度左右，顯示表面具有一定的高疏水性，而且吃水線以上、以下差異不

大；不過因種實表面非均質平面，水滴位置不同人為測量所得之數值差異性就會較大，故標

準差也會達 10～15 度之間。但浸泡海水連續 12 天（288 小時）後，所有種實吃水線以下的接

觸角會下降至 60～70 度之間，顯示表面疏水性開始變差。其中，大葉山欖種子表面的抗性衰

減最具顯著差異，與未浸泡前相比接觸角的角度落差可達 20 度左右（p<0.001）。 

 

圖 19：種實表面接觸角變化圖。實驗以未破壞銀葉樹果實、破壞銀葉樹果實與大葉山欖種子的表面為檢驗對

象，比較浸泡海水前後的接觸角差異。每組樣本的兩個時間點數值均以 T 檢定進行分析，所得結果*表示 p<0.1，

**表示 p<0.05，***表示 p<0.001。《圖片來源：作者自行繪製》 

(四) 種子活性變化 

由於海漂種實是藉由海流傳播子代，種子勢必需於海漂期間保持活性才能達到族群繁衍

效果，我們因此想藉由檢測種子細胞完整度以及胚胎活性兩種方式，來確認實驗種實於長期

海漂過程中的狀況。首先，利用電導度計量測種子細胞完整度，發現銀葉樹果實種子在未浸

泡海水前的初始數值約落在 250～300S/cm，大葉山欖種子則落在 500S/cm 左右；隨海漂時間

越長，三者電導度均會逐漸增加，表示有細胞萎縮流出滲漏液而增加了電導數值。但破壞銀

葉樹果實內的種子電導度從浸泡 2 天（48 小時）開始便急遽上升，至浸泡 6 天（144 小時）

時電導度就接近飽和值，顯示種子應該在此時間點之後幾乎就因海水滲透壓導致細胞萎縮壞

死。對照大葉山欖種子，其種子細胞完整度也在浸泡 6 天時幾近損壞（圖 20a）。 
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我們再以能與細胞去氫酶反應的 TTC 染劑追蹤種子胚胎活性，發現未破壞的銀葉樹果實

即使泡了 12 天（288 小時）胚胎仍能保持活性，但破壞的銀葉樹果實在浸泡 6 天時還有些許

活性表現（胚胎與子葉有出現紅色呈色反應）、浸泡 12 天就顯著失活了；至於大葉山欖種子，

則在浸泡 2 天（48 小時）開始就完全沒有 TTC 活性反應並維持至實驗時間終了（圖 20b）。 

(a)  

(b) 

 銀葉樹 破壞的銀葉樹 大葉山欖 

0hr  

 

 

144hr  

 

 

288hr  

 

 

圖 20：種子隨海漂時長之活性探討。(a)以電導度值（ S/cm）表示種子細胞完整度，數值越高表細胞越不完

整、活性越差；(b)以 0.1%TTC 溶液進行胚胎去氫酶活性測試，胚胎與子葉的紅色面積越多表活性越好。《圖

片來源：作者自行拍照與繪製》 

  



21 

伍、討論 

一、 海漂種實的結構特色密切影響其漂浮的能力 

本次研究發現銀葉樹果實和大葉山欖果實的密度雖然都小於海水，但前者明顯比後者較

能長時間穩定漂浮於海水中，應與銀葉樹果實本身的幾個特殊結構性有關： 

(一) 銀葉樹果實由外到內具多層疏水性構造。本研究顯示外果皮具革質與硬度、中果皮有

阻止水分快速滲入的特性（圖 21）、內果皮雖尚未知其確切功能但聚水性極佳，連種皮

都具有疏水性。從外到內多道疏水性關卡，我們認為應該都是保護種子免於被海水滲

透鹽蝕所演化出來的適應力，對於遠距傳播過程中保持子代活性至關重要。相較之下，

大葉山欖果實浸泡於海水才 4 天就會腐爛、種子也會因海水滲入而使胚胎失活，沒有

足夠的長時間抗性適應遠距海漂。 

  

圖 21：銀葉樹果皮吸水量變化《作者自製圖》 圖 22：銀葉樹果皮與種子的密度分析《作者自製圖》 

(二) 中果皮的儲氣能力與低吸水力有助於保持果實漂浮。銀葉樹的種子本身因密度遠高於

海水不具浮力，因此真正使果實能夠漂浮的關鍵為果皮（圖 22）。特別是中果皮大部分

都由棉絮狀、不規則排列的木質纖維構成，這類纖維富含空氣間隙，能提供浮力，即使

不慎讓海水進入果實內部，此處纖維仍會因吸水性低、不易泡水膨脹，使果實整體維持

輕盈避免整顆沉沒。相反的，大葉山欖果實雖然泡海水泡到腐爛了還能維持漂浮，但經

觀察顯示果實內部積水嚴重，我們認為這個漂浮應該是因為整體密度與海水接近而不

致沉降、並不具真正提供浮力的相關構造。因此，銀葉樹果實特殊的生物結構應該是即

使體積大、尺吋變異度也大，都還能保持整體密度小於海水的關鍵。 

二、 海漂體型態是否穩定影響其倚賴洋流進行遠距傳播的潛力 

雖然實驗期間未能採樣到成熟的大葉山欖果實，我們在探究海漂體遠拒傳播潛力時只能
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先以大葉山欖種子作為對照。然而我們認為：越能穩定海漂體方位不易翻滾打轉、越能順主

水道漂浮不易偏離者，應該會比較有利於縮短航行以提升傳播效率。這點，我們觀察到銀葉

樹果實相較於大葉山欖種子，完全具有符合上述潛能特性： 

(一) 銀葉樹果實的結構組成特性，可使其受水流推動較為穩定。我們觀察到果實腹縫線處

的纖維束明顯排列緊密，又正好是種子主要座落方位，共同影響重心分佈可集中偏下

方。又根據觀察，銀葉樹果實浮心相較於大葉山欖種子更偏向果實下方、且在吃水線之

下（圖 23a、b），因此在漂浮穩定性實驗中，銀葉樹果實受到擾動後以正向漂浮的機率

明顯較高，大葉山欖反而減少正向漂浮機率（圖 14、15）。由此可知銀葉樹種子與果皮

的相對位置與結構造成其具備穩定漂浮的條件。 

(a) (b) (c)  

圖 23：(a)銀葉樹果實重心、浮心分佈；(b)大葉山欖種子重心、浮心分佈；(c)銀葉樹受風漂流其漂浮方位與傳

播速度比較。《圖片來源：作者自行拍照繪製》 

(二) 銀葉樹果實的果柄部位可能扮演微型穩定器的角色，因為我們觀察到果柄處纖維具有

一定的吸水能力，能透過毛細作用將水分緩慢傳導至果實底部纖維區，產生自然吃水

的效果。這樣的設計與船隻的底艙吃水機能相似，有助於將果實下沉一小部分以增加

穩定性，減少翻覆風險。此假設將有待進一步文獻探查與實驗設計進行驗證。 

(三) 曾有文獻提出，水力傳播種實若能「穩定沿主要水流方向漂移」，其分布擴張效率顯著

提升（Maurel et al，2010）。我們發現銀葉樹果實在流水環境下的移動狀態明顯比大葉

山欖種子快速且不易偏移，確實符合過去研究指出其具備跨洋級傳播的可能性。因此

我們認為，海漂種實若能快速並順著各種海流穩定前行會對其族群的散播越有幫助，

其中快速有助於(1)增加種實到達遠方新棲地的機率、(2) 減少在海上漂流期間的損耗

（例如：被海水浸泡導致活性下降、被海鳥啄食等）；順海流的穩定性有助於(1)讓種實

較精確地沿著洋流主流移動不易偏移，可避免被繞回原棲地或困在近岸漩渦區、(2) 提

高種實抵達生育地的機會。 
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(四) 也有文獻指出，海漂植物的傳播除受到水流動力影響，也可能利用風力作為移動能量，

能善用大自然力量複合出最有利的海漂適應方式就會最利於族群繁衍（Tom Van der 

Stocken and others，2019）。我們確實初步發現，只要有微風吹過銀葉樹果實就會有非

常明顯快速向前行的特性（圖 23c），我們認為可能與其龍骨狀突起為受風處有關，未

來有待進一步驗證以釐清銀葉樹果實是否具備風力水力複合式傳播特性。 

三、 要能達到遠距傳播的海漂體，必須要堅固且對環境有抗性。 

(一) 我們在實驗初期曾為了探

測銀葉樹果實和大葉山欖

種子硬度有何差異時，嘗試

拿水管截管器擠壓兩者，結

果發現銀葉樹果實不僅觸

感堅硬、抗壓性也比較好，

反而大葉山欖種子則會直

接碎裂到連種仁都損毀。這

表示銀葉樹果實在漂流過程中很明顯較大葉山欖種子有承受撞擊或動物咬傷之風險

（圖 24），對於遠距傳播的過程中可具有比較好的保障性。 

(二) 有研究指出，銀葉樹果實在成熟後期，角質、蠟質合成相關基因會大量表現在外果皮

處使海水不易滲入（Wang et al， 2024），本次研究中我們確實發現銀葉樹果皮在長時

間日曬模擬與海水浸泡的環境下，非吃水區仍能保持有效疏水性，就算是長期吃水區

也不致出現劇烈損害，種子活性能維持長久；就算果實受到損害，多道疏水性關卡可

能還可以延緩胚胎失活時間、爭取子代抵達生育地發芽的機會。相較之下，大葉山欖

果實明顯欠缺有力的抗性、種子更會直接吸收海水導致種仁內積水胚胎完全失活，不

可能在遠距傳播、長期海漂期間還有辦法存活至生育地。因此我們認為，銀葉樹比起

大葉山欖，其繁殖體從生物構造上就有更適應遠距海漂的能力。 

 

 

 

(a) (b) (c) 

(d) 

 

圖 24：種實應力測試操作與結果。(a)以截管器擠壓實驗種實之示

意圖；銀葉樹果實(b)易從心皮縫線處裂開、(c)只有受力處會凹陷；

(e)大葉山欖種子受力會粉碎。《作者自行拍照》 
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四、 綜合討論 

綜合以上實驗結果與討論，我們認為海漂種實要從落水至遠距傳播的歷程，應會有需要

利用生物特性克服環境逆境的數個階段。以銀葉樹果實為例說明如下： 

 

圖 25：以銀葉樹為例，說明海漂種實於遠距傳播期間所需面對的各階段性困境與適應力。《本圖為作者自行繪製》 

對於能遠距傳播的海漂植物而言，我們透過認為所有海漂繁殖體於生活史期間，都需面

段生長準備、適應落水、順應海流推動及遠距傳播、保持上岸定植能力等階段（圖 25），透

過本次研究我們認為生物結構的組成特性確實深深影響遠距海漂力與定植活性維持力。未來

若能增加植物多樣性與海洋動力情境的多元性模擬，將可延續本次研究模式之建立，更進一

步了解海漂植物進行傳播上的生物演化適應性與限制，以提供生態保育面向上的多樣觀點。 
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陸、結論 

可進行遠距傳播的海漂種實相較於只能短距傳播者，結構上會有許多適應長期遠距漂浮

與穩定傳播的特性。以銀葉樹果實為例： 

一、 海漂體整體密度需小於海水之餘，還需特化出可提供浮力的儲氣空隙，例如：中果皮內

不易吸水的纖維分佈特性。 

二、 海漂體要有能穩定方位以及順水流漂浮的特質。銀葉樹種子分佈位置與果皮特定區域纖

維有局部吃水特性，有利於穩定浮心分佈，還可透過不易偏移、不易打轉、不易翻滾等

特性來縮短航行時間以提升傳播效率。 

三、 要能適應遠距傳播的海漂體，必須具有良好的環境抗性。只要銀葉樹果實保持未破壞無

蟲害損傷，果皮都能保持對海水鹽蝕的疏水抗性，使得種子質量與活性都較不易衰退，

再加上堅硬的外殼，共同保持其漂浮力及定植能力。 

柒、未來展望 

一、 生態面向 

(一) 改變研究對象，增進對不同海漂植物海漂適應力的了解。 

(二) 在傳播實驗中加入海浪、海流（如：離岸流）與不同季節風吹等各種因素或情境，來觀

察海漂種實的傳播情形。 

(三) 實地踏查海漂植物的棲地，找出台灣目前自然族群於族群繁衍、傳播或定植上的困境，

以提供生態保育政策制定上更多的觀點。 

二、 演化適應力面向 

(四) 在後續的研究中可以追蹤不同海漂種實於海漂過程中的各種變化性，例如：質量變化、

密度變化、疏水性變化、種子活性變化...等。 

(五) 未來擬進一步探討銀葉樹果實龍骨狀突起對海漂傳播的影響，也想以更多種海漂種實

進行相同研究，以釐清種實結構多樣性與海漂傳播之間的關係 
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玖、附錄 

一、實驗植物簡介 

（一） 銀葉樹 

1. 學名：Heritiera littoralis 

2. 科屬：錦葵科(Malvaceae)銀葉樹屬(Heritiera) 

3. 自然分布現況：中國、東南亞各地、印度、大洋洲、非洲東部及台灣…等海岸處。 

4. 型態特徵： 

(1) 常綠喬木，成年樹的根基有明顯板根。 

(2) 葉片互生革質，長橢圓或倒卵狀。幼嫩時紅色，成熟葉背面密披銀白色鱗片，故名之。 

(3) 花萼鐘形，4~5 裂，內外密披毛，無花瓣。 

(4) 果實扁橢圓形，木質化有光澤，背縫線上龍骨狀的突起，質輕、可藉海水漂送傳播。 

5. 花期 4~5 月、果期 6~10 月。 

   

銀葉樹樹型 

《圖片來源：文獻十三》 

板根特色 

《圖片來源：文獻十三》 

葉片型態 

《圖片來源：文獻十三》 

   

花型與花序 

《圖片來源：文獻十三》 

果串型態 

《圖片來源：文獻十三》 

發芽時，胚根從腹縫線處突出 

《圖片來源：文獻十四》 

▲上述資料與圖片來源：文獻十二～十四 
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（二） 大葉山欖 

1. 學名：Palaquium formosanum 

2. 科屬： 山欖科(Sapotaceae）膠木屬(Palaquium) 

3. 自然分布現況：臺灣北部及南端海岸、蘭嶼、印尼、菲律賓。 

4. 型態特徵： 

(1) 常綠大喬木，高可達 20 公尺。 

(2) 樹皮灰褐色具裂紋，枝條粗壯含乳汁，幼枝被紅褐色柔毛。 

(3) 葉互生於枝端，長橢圓形，厚革質，全緣反捲，兩面光滑；幼葉具絨毛。 

(4) 花白或淡黃，單生或簇生於葉腋，花萼六裂，花冠深裂，有香味，雄蕊 12 至 15 枚。 

(5) 果實橢圓形，長約 3.5 至 4.5 公分，肉質，內含 1 至 3 枚種子，種子紡錘形。 

5. 花期 11~1 月，果期 7~8 月。 

   

大葉山欖樹型 

《圖片來源：文獻十五》 

葉片型態 

《圖片來源：文獻十五》 

花型與花序 

《圖片來源：文獻十五》 

   

果串型態 

《圖片來源：文獻十五》 

成熟果實與種子（落地） 

《圖片來源：文獻十五》 

發芽時胚根自尖端突出 

《圖片來源：文獻十七》 

▲上述資料與圖片來源：文獻十五～十七 
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二、 大葉山欖果實狀態與海漂測試觀察說明 

本研究截至目前為止（12 月～5 月）才遇到大葉山欖結果，但近日所採集到的果實仍尚

未成熟（果實成熟期為 7、8 月），故狀態多為青澀硬挺（圖 1a）。與蘋果一起擺放進行催熟 5

日後，發現大葉山欖果皮會變成暗綠色且軟爛多汁、香氣濃厚（圖 1b）。進一步將果實縱切，

可發現催熟後的果皮相比於未熟期軟爛多汁（圖 1c、d），但尚未能達到成熟種子種皮木質化

且呈現深棕色的狀態，觀察期間部分果皮甚至已經開始發霉腐敗（data not shown）。 

(a)  

 

(b)  

 

(c) (d) 

附圖 1：大葉山欖果實成熟度(a)大葉山欖果實未成熟外觀；(b)大葉山欖果實成熟外觀；(c)大葉山欖果實未

成熟其縱剖面；(d)大葉山欖果實經催熟後其縱剖面。《圖片來源：作者自行拍照繪製》 

進一步將大葉山欖果實浸泡於海水中以進行初步觀察時，發現果實浸泡 4 天後表面就會

出現變色（附圖 2a、b)，且果實有腐臭味、觸感明顯變得柔軟。以刀刃進行解剖觀察時，發

現海漂 4 天後的果實已無法承受刀刃造成的壓力，導致軟爛果肉極易與脆弱外果皮分離而擠

出（圖 2c）。此外，果皮可能無法抵抗海水侵蝕而滲入部分海水，因此按壓果實時會出現凹陷

不易回復的水腫情形（圖 2d），明顯相較於未熟前果皮硬挺有彈性的狀態不同。 

(a) 

 

 

 

 

 

(b)  

 

(c) 

 

(d) 

 

附圖 2：大葉山欖果實漂浮狀態(a)大葉山欖果實初始浸泡狀態；(b)大葉山欖果實第 4 天浸泡狀態；(c)大葉

山欖果實第 4 天浸泡狀態縱剖面；(d)大葉山欖泡水後果皮凹陷狀態。《圖片來源：作者自行拍照繪製》 

根據上述現象，我們推測：大葉山欖果實一旦遇海水浸泡，果皮性質可能會產生改變導

致海水滲入內部影響種子活性。因此，雖不能排除大葉山欖的海漂傳播性，但海漂可能不是

該植物主要拓展族群的方式。 

1cm 1cm 

1cm 1cm 

1cm 1cm 



【評語】052101  

1. 本研究以銀葉樹為材料，探討其果實能成功作為海漂體並進

行遠距傳播的原因。結果發現主要有四個因素(1)整體密度

小於海水；(2)中果皮有許多儲氣空隙有助維持浮力；(3)中

果皮纖維局部吸水性有利於穩定浮心；(4)果實有多層疏水

性構造，有利於抵抗海水滲入以維持種子活性。 

2. 本研究以型態構造分析為主，所得結果之推論對海漂植物海

漂適應力的分析合理且有趣。如能加強考量在實驗室條件下

進行之實驗結果及利用仿生模型，解釋在真實海洋環境(波

浪、溫鹽變化、生物附著)中發生的結果，可讓作品更上一

層樓。 

3. 本研究設計簡單明確，研究內容撰寫清晰。 

4. 因實驗室時程關係,大葉山欖是使用未成熟之果實或是單用

種子與成熟之銀葉樹果實相互比較，如可使用成熟之大葉山

欖果實，可讓結果更具對比性。建議多加詳述大葉山欖果實

的特性和在此研究中被選為對照組之理由。 
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探討海漂種實結構與
傳播機制之關係

—以銀葉樹為例



圖2：銀葉樹及大葉山欖果實外型特性與剖面構造說明（圖源：自製）
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外果皮
中果皮
內果皮

子葉

胚胎
種皮

一、分析銀葉樹果實形態與組成結構

 （一）種實型態及多樣性分析

1. 銀葉樹果實為堅果，外形橢圓呈深咖啡色，果皮上
方有龍骨狀突起、下方腹縫線明顯凸起。中果皮厚
實，種皮與內果皮緊黏 (圖2a～c) 。

2. 大葉山欖果實為肉果，外形橢圓呈綠色，果皮多汁
厚實，種皮也與內果皮緊密貼合，但未成熟種皮呈
淡黃色（圖2d～f）、成熟才會轉為深棕色。

3. 相較於大葉山欖，銀葉樹果實形態很多樣（圖2g）。
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(g)

探討海漂種實結構與傳播機制之關係
-以銀葉樹為例

外部型態
內部結構

組
成
辨
識

尺
寸
量
測

分
區
觀
察

海漂過程
特性變化

質
量
變
化

果
皮
特
性

種
子
活
性

海漂傳播
狀態觀察

自
然
落
水

水
位
上
漲

遠
距
傳
播

圖3：銀葉樹及大葉山欖種子外型特性與剖面構造說明（圖源：自製）
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4. 銀葉樹種子外形扁圓，表面色淺且具有不規則的紋
路（圖3a、b）。縱切後可見種皮與種子本體間存
在部分空隙，形成空腔（圖3c）。

5. 大葉山欖種子呈紡錘形，頭尾尖體圓胖，表面深色
且觸感光滑（圖3d）；種子下方具胎座痕（圖3e）；
兩片子葉未完全密合中央有出現空腔（圖3f）。

6. 銀葉樹種子型態較為一致，大葉山欖種子的多樣性
則集中在寬窄、長短以及大小等差異（圖3g）。

(g)

1cm

實驗素材
實驗組：銀葉樹果實及種子

對照組：大葉山欖果實及種子
藥品試劑

35‰氯化鈉水溶液

0.1% TTC染劑

圖1：(a)水位上漲實驗裝置俯視圖、(b)水流及風力傳播實驗裝置俯視圖、 (c)模擬海漂時長變化裝置側視圖                    （圖源：自製）
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摘要

海漂種實是一群能靠海流傳播後代的植物繁殖體，追
蹤其跨洋散播途徑與族群分佈常可反應生態問題。為釐清
海漂體結構如何適應遠距傳播，本研究以銀葉樹為例。結
果發現，銀葉樹能以果實作為海漂體的關鍵有：(1)整體密
度小於海水；(2)中果皮有許多儲氣空隙可維持浮力(3)果
皮組成特性與整體型態有利於穩定浮心並增加受風力，使
果實於海流中多能以正向姿態漂浮並快速前行；(4)果實從
外到內有多層疏水性構造，有利於長期海漂過程中抵抗海
水滲入以維持種子活性。相較短期海漂後就腐爛失活的大
葉山欖種實而言，銀葉樹果實特性不僅對海水具抗性又更
能善用自然動力以適應跨洋遠距傳播，值得作為輔助評估
氣候變遷對於海漂植物影響與保育的指標物種。

壹、前言

一、研究動機及文獻回顧

1. 銀葉樹為原產於熱帶地區的紅樹林伴生喬木，會產
生型態特殊又能海漂的果實，隨海流進行長距離傳
播以達族群拓展效益。

2. 過去遺傳多樣性研究普遍認為海漂種實的散播易受
地理隔離與洋流走向影響，卻鮮有人探討種實本身
特性與海洋動力間的交互作用關係。

3. 本研究想探究銀葉樹果實結構與其海漂傳播機制之
關係，盼能完善相關資訊提供保育策略擬訂價值。

二、研究目的

1. 分析銀葉樹果實的形態與組成結構

2. 觀察銀葉樹果實於海漂過程中的狀態特性

3. 比較銀葉樹果實隨海漂時長的變化性

貳、研究過程與方法

一、實驗方法

（一）分析銀葉樹果實形態與組成結構

隨機取樣銀葉樹果實與大葉山欖種子（n=90），觀察
種實外型與內部結構並量測尺寸、重量、體積與密度。

（二）觀察銀葉樹果實於海漂過程中的狀態特性

分別以靜水（圖1a）與流水及風力傳播（圖1b）之模
擬裝置，觀察銀葉樹果實與大葉山欖種子（n=20～90）
以不同方位投入後的最終姿態及運動軌跡。

（三）比較銀葉樹果實隨海漂時長的變化性

將實驗種實置入鹽度35‰的模擬海水，以紫外燈照射
模擬日曬（圖1c）後，每隔48小時取樣（n=20）觀察
種實重量、表面疏水性、細胞活性等變化，連續12天。

參、研究設備與器材

肆、研究結果

(c)(b)(a)

（圖源：自製）



1. 中果皮有兩種纖維排列方式，上方纖維排列混雜、細胞會構成似吸水海綿般充滿孔隙（圖3d、3f），下方腹縫線處纖維束整齊排列、由諸多細長細胞組成（圖3e、3g）。

（二）種實尺寸特性

1. 比較果實，銀葉樹與大葉山欖在
長、寬、高與體積等尺寸上大致
相當，但大葉山欖的平均果實密
度約為銀葉樹的2倍。

2. 比較種子，銀葉樹的平均種子密
度反而為大葉山欖的3倍，且密
度高於海水，會沉入水中。

表１：實驗種實型態特性與尺寸

植物 漂浮體 長L(cm) 寬W(cm) 高H(cm) 體積V(cm3) 質量M(g) 密度(g/cm3)

銀葉樹
（n=90） 果實 5.32±0.28 3.73±0.31 3.27±0.19 29.5±3.94 14.4±2.43 0.49±0.07

大葉山欖
（n=40） 果實 5.9±0.43 3.2±0.21 3.2±0.22 36.84±6.18 35.54±6.1 0.96±0.03

銀葉樹
（n=20） 種子 — — — 4.81±1.58 7.27±2.15 1.53±0.14

大葉山欖
（n=90） 種子 3.33±0.30 1.57±0.13 1.56±0.14 5.79±1.10 2.85±0.53 0.53±0.10

（三）種實內部組成特性

1. 銀葉樹外果皮堅硬，表面木質化且具疏水性，微觀上還可見多處凹凸溝槽（圖4a）。內果皮像種子內側充滿毛狀突起，功能
未知，但有聚水力（圖4c）。種皮薄脆，表面也具有溝槽與疏水性，可聚水（圖4b）。

2. 細看中果皮，有兩種纖維排列組成：大部分尤其近背縫線上方處，纖維排列混雜，細胞構成似吸水海綿般充滿孔隙（圖4d、
4f）；唯獨下方腹縫線處，纖維排列整齊成束，由諸多細長細胞組成（圖4e、4g）。
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二、觀察銀葉樹果實於海漂過程中的穩定性

由於實驗期間大葉山欖果實尚未成熟、即使催熟後泡海水3天即腐爛，故以下實驗均以銀葉樹果實與大葉山欖種子進行探討。

圖6：落地種實遇地面水位上漲模擬實驗。（n = 80） 圖7：種實自然落水模擬實驗。（n = 90）
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（一）種實於海漂過程中的漂浮穩定性

1.銀葉樹果實與大葉山欖種子均能漂浮於水上，且均能以正向、反向或側向三種方位漂浮（圖5）。

2.模擬落地種實遇地面水位上漲實驗中，無論起始放置方向如何，銀葉樹果實與大葉山欖種子多維持原方位浮起（圖6）。

3.模擬種實自然落水實驗中，無論落下前方位如何，銀葉樹果實依舊以高機率維持正向漂浮，反而大葉山欖種子除了正向也會出
現一定機率的側向或反向漂浮（圖7）。

4.落水對種實的擾動較大，銀葉樹果實仍可以正向穩定漂浮，大葉山欖種子反而因對稱性高無法穩定漂浮方位。

圖4:銀葉樹果實局部結構。 （圖源：自製）
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圖5：種實漂浮狀態。
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直接落水

（二）種實於海漂過程中的傳播穩定性

海漂種實在傳播期間需仰賴自然力推

動，故以模擬海流或風力推動實驗進行

觀察，結果顯示：

1.在模擬海流傳播實驗中，銀葉樹果實

多能穩定沿主水道漂流，大葉山欖種

子則容易發生橫向偏移。即使銀葉樹

果實體積比大葉山欖種子大許多，兩

者縱向速度卻十分相近（圖8a、b）。

2.在模擬風力推動實驗中，無論銀葉樹

果實的龍骨狀突起有無受風，速度都

較大葉山欖種子快。其中，龍骨狀突

起有受風者移動速度又比未受風者

（果實倒置）快約2倍（圖8c、d）。

3.進一步比較銀葉樹果實中，龍骨狀突

起較大與較小兩類群受自然力推動後

的速度差異，發現大小確實有顯著影

響：較大者易受風力推動、較小者易

受海流推動，然兩者在複合自然力下

表現並無異（圖8e、f）。

圖8:種實傳播模擬實驗。(a)(b)水流模擬實驗軌跡及平均速度圖；(c)(d)風力模擬實驗軌跡及平均
速度圖；(e)不同龍骨狀結構大小之銀葉樹果實受自然力推動速度比較圖；(f)不同龍骨狀大小之銀
葉樹果實受自然力推動比例影響分析圖。（n=20，以T-test統計分析，*表p<0.1，**表p<0.05，***表p<0.001）
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（以下圖源皆為自製）



海水浸泡前 海水浸泡連續192小時
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果實
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果實

大葉山欖
種子

圖9：種實浸泡海水後的外觀變化情形。 （圖源：自製）

三、比較銀葉樹果實隨海漂時長的變化性

本實驗種實均為正向放置，並新增以利刃割破之銀葉樹果實以模擬自然環境下可能的損傷，實驗結果發現：

（二）種實表面抗性變化（圖10）

1. 測試種實表面疏水性是否破壞，以水滴角變化檢驗。

2. 長期浸泡後，所有種實吃水線以下的部位疏水性均
顯著變差，但完整的銀葉樹果實吃水線以上並不受
影響，損傷果實則會連吃水線以上皆變差。

圖10：種實表面疏水性變化。數據使用T檢定進行比較與統計
分析，*表p<0.1，**表p<0.05，***表p<0.001。       （圖源：自製）
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（三）種實質量變化（圖11）

1. 種實質量皆隨浸泡時間越長而增加，即吸水造成。

2. 所有銀葉樹果實於浸泡初期質量增加率均相似，但
浸泡144小時之後損傷者則有顯著質量增加趨勢。

（四）種子活性變化（圖12）

1. 以反映細胞去氫酶活性的TTC染色檢測，銀葉樹果
實完整者仍保持活性，破壞者於144小時後顯示失活

2. 以反映種實細胞完整度的電導度檢測，完整銀葉樹
果實維持良好，較破壞者與大葉山欖種子都佳。

圖11：種實隨海漂時長的質量變化率 圖12：種子隨海漂時長之活性。(a) TTC檢測法；(b)電導度法                        （圖源：自製）

（一）種實外觀變化（圖9）

1. 長時間浸泡於海水中的種實皆會吸水

2. 完整銀葉樹果實僅吃水線以下有吸水痕

3. 損傷果實卻會嚴重吸水至損傷處

4. 大葉山欖種子則因胎座處具吸水力導致整顆積水
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一、海漂種實的結構特色密切影響漂浮力
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測試銀葉樹果皮吸水能力，可看出其平均極
限吸水量僅2.4cm3 (圖13）可見內部能儲氣。

圖13：銀葉樹果皮吸水量變化

圖14：(a)銀葉樹果實重心、浮心分佈；(b)大葉
山欖種子重心、浮心分佈；(c)銀葉樹果皮上下
部分密度比較。

1)外果皮堅硬，並合成疏水性成分

2)中果皮厚實，由大量棉絮狀排列的木質纖維組
成使內部富含儲氣空隙，致使密度遠小於海水
而得以提供浮力

3)內果皮與種皮也可疏水

4)果實背縫線形成龍骨狀突起
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1)種子位置使果實重心偏下以利正向漂浮

2)果實腹處纖維略為吸水，加強穩定重心

3)果實不易受擾動翻滾
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果
後

1)果實能順水流方向前行、不易打轉或偏離軌道

2)果實還能受風力推動加速前行，龍骨狀突起越
大者效益越佳

3)複合風力與水流自然推動力，能讓不同型態的
果實都有前行的機會

4)萬一果實損傷進水，仍可漂浮以爭取散播機會
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圖15：種實受應力後損傷情形。

(a)銀葉樹果實 (b)大葉山欖種子

二、海漂體型態特性影響遠距傳播潛力

三、對環境抗性越好，越適應遠距傳播

伍、討論與結論

一、未來盼能繼續以不同海漂種實為素材，以本研究所建立之模式進行海漂狀態特性探討，增進生物多樣性研究
之餘，為物種保育及氣候變遷影響之研究提供不同的視角。
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